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(57) Abstract: Disclosed is a method for measuring 
the filling level (7) of a filling material (1) in a container 
(3), involving a filling level measurement device (5) 
which operates according to the running time principle, 
working in a reliable manner, and wherein transmission 
signals (S) are periodically emitted in the direction of 
the filling material (1), the echo signals thereof being 
recorded and transformed into an echo function (A(t)), 
wherein at least one echo property of the echo function 
(A(t)) is determined, and the echo properties of at least 
one prior measurement is used to produce a prognosis 
(V) for the echo properties which are to be expected 
for the actual measurement, the echo properties of the 
actual measurement are determined by incorporating 
the prognosis (V) and the actual filling level (7) is 
determined on the basis of the echo properties. 



(57) Zusammenfassung: Es ist ein Verfahren zur Mes- 
sung eines Fullstandes (7) eines Fiillgutes (1) in einem 
Behalter (3), mit einem nach dem Laufzeitprinzip arbei- 
tenden Fiill stand smeBgerat (5, vorgesehen, das zuverlassig arbeitet, bei dem periodisch Sendesignale (S) in Richtung des Fiillgutes 
(1) gesendet werden, deren Echosignale (E) aufgenommen und in eine Echofunktion (A(t)) umgewandelt werden, mindestens eine 
Echoeigenschaft der Echofunktion (A(t)) bestimmt wird, und anhand der Echoeigenschaften mindestens einer vorherigen Messung 
eine Vorhersage (V) fur die bei der aktuellen Messung zu erwartenden Echoeigenschaften abgeleitet wird, die Echoeigenschaften 
der aktuellen Messung unter Einbeziehung der Vorhersage (V) bestinmit werden, und anhand der Echoeigenschaften der aktuelle 
Fiillstand (7) bestinmit wird. 
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Veroffentlicht : 

— mit intemationalem Recherchenbericht 

— vor Ablauf der fur Anderungen der Anspruche geltenden 
Frist; Verdffentlichung wird wiederholt, falls Anderungen 
eintreffen 



Zur Erkldrung der Zweibuchstaben- Codes and der anderen Ab- 
kUrzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations") am Anfang jeder reguldren Ausgabe der 
PCT-Gazette verwiesen. 
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Verfahren zur Fiillstandsmessung nach dem Laufzeitprinzip 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur FuDstandsmessung nach dem Lauf- 
zeitprinzip mit berlihrungslos arbeitenden FullstandsmeBgeraten. 

Derartige beriihrungslos arbeitende MeBgerate werden in einer Vielzahl von Indu- 
striezweigen eingesetzt, z.B. in der verarbeitenden Industrie, in der Chemie oder in der 
Lebensmittelindustrie, 

Bei der FuUstandsmessung werden periodisch kurze Sendesignale, z.B. Mi- 
krowellen oder UltraschallweUen, mittels eines Sende- und Empfangselementes zur 
Oberflache eines Fulfeuts gesendet und deren an der Oberflache reflektieite 
Echosignale nach einer abstandsabhangigen Laufzeit wieder empfangen. Es wird eine 
die EchoampUtuden als Funktion der Laufzeit darstellende Echofunktion gebildet. 
Jeder Wert dieser Echofunktion entspricht der Amplitude eines in einem bestimmten 
Abstand von der Antenne reflektierten Echos. 

Aus der Echofunktion wird ein Nutzecho bestimmt, das wahrscheinlich der 
Reflexion eines Sendesignals an der FuUgutoberflache entspricht. Dabei wird in der 
Regel angenommen, daB das Nutzecho, eine groBere Amplitude aufweist, als die 
iibrigen Echos. Aus der Laufzeit des Nutzechos ergibt sich bei einer bekannten Aus- 
breitungsgeschwindigkeit der Sendesignale unnaittelbar der Abstand zwischen der 
Fiillgutoberflache und der Antenne. 

Ublicherweise wird nicht ein empfangenes Rohsignal zur Auswertung her- 
angezogen, sondem dessen sogenannte HuHkirve. Die HuUkurve wird erzeugt, indem 
das Rohsignal gleichgerichtet und gefiltert wird. Zur genauen Bestimmung einer 
Laufzeit des Nutzechos wird zuerst ein Maximum der HuUkurve bestimmt. 

Diese herkonmiliche Vorgehensweise funktioniert in einer Vielzahl von An- 
wendungen einwandfrei. Probleme treten jedoch immer dann auf, wenn das vom 
Fifllstand stammende Echo nicht zweifelsfrei identifiziert werden kann. Dies kann bei- 
spiebweise der Fall sein, wenn Einbauten im Behalter vorhanden sind, die die Sen- 
designale besser Reflektieren, als die FuUgutoberflache. 

In sobhen Fallen kann, z.B. bei der Inbetriebnahme, dem FiillstandsmeBgerat 
einmal der aktuelle Fiillstand vorgegeben werden. Das FiillstandsmeBgerat kann 
anhand des vorgegebenen FiiUstandes das zugehorige Echo ak Nutzecho identifizieren 
und z.B. durch einen geeigneten Algorithmus verfofeen. Dabei werden z.B. in jedem 
MeBzyklus Maxima des Echosignals oder der Echofunktion bestimmt und aufgrund 
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der Kenntnis des im vorangegangenen MeBzyklus ermittelten FuUstandes und einer 
anwendungs-spezifischen maximal zu erwartenden Anderangsgeschwindigkeit des 
Fullstandes das Nutzecho ermittelt. Aus einer Laufzeit des so ermittelten aktuellen 
Nutzechos ergibt sich dann der neue Fullstand. 

[008] Ausgehend von der Lage des Nutzechos im vorangegangenen MeBzyklus wird ein 
Zeitfenster bestimmt, indem sich das Nutzecho des aktuellen MeBzykluses befinden 
muB, Das aktuelle Nutzecho kann jedoch nur dann in diesem Zeitfenster gefunden 
werden, wemi das Nutzecho des vorangegangenen MeBzykluses bestimmt werden 
konnte und im aktuellen MeBzyklus ein dem aktuellen Nutzecho entsprechendes 
Maximimi gefunden werden kann. 

[009] Die Laufzeit des Maximums des Nutzechos ist jedoch eine Echoeigenschaft, die 
nicht immer bestimmt werden kann. Befindet sich der Fullstand beispielsweise in der 
Nahe eines fest eingebauten Storers, z.B. einer Halterung im Inneren des Behalters, so 
uberlagem sich die Echos von dem Storer und dem Fiillgut. Eine Identifizierung des 
Nutzechos ist dann nicht immer mqglich. Ahnliche Probleme treten auf, wenn nur 
sporadisch in den Signalweg ragende Elemente, wie z.B. Riihrer, plotzlich in der Nahe 
der Fulfeutoberflache im Signalweg auftauchen und die Sendesignale reflektieren, oder 
wenn sich die Reflektionseigenschaften des Fu%uts, z.B. durch Schaumbildung auf 
der Oberflache, verandem. 

[010] Es ist eine Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur Messung eines Fullstandes 
eines Fu%utes in einem Behalter mit einem nach dem Laufzeitprinzip arbeitenden 
FuUstandsmeBgerat anzugeben, das zuverlassig arbeitet. 

[Oil] Dies erreicht die Erfindung durch ein Verfahren zur Messung eines Fullstandes 
eines Fulfeutes in einem Behalter, mit einem nach dem Laufzeitprinzip arbeitenden 
FuUstandsmeBgerat, bei dem 

[012] - periodisch Sendesignale in Richtung des FuUgutes 

[0 1 3] gesendet werden, 

[014] - deren Echosignale aufgenommen und in eine 
[0 1 5] Echof unktion umgewandelt werden, 
[016] - mindestens eine Echoeigenschaft der Echof unktion 
[0 1 7] bestimmt wird, und 

[018] - anhand der Echoeigenschaften mindestens einer 
[019] vorherigen Messung eine Vorhersage fur die bei der 

[020] aktuellen Messung zu erwartenden. Echoeigenschaften 

[021] abgeleitet wird. 
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[022] - die Echoeigenschaften der aktuellen Messung unter 
[023] Einbeziehung der Vorhersage bestimmt warden, und 
[024] - anhand der Echoeigenschaften der aktuelle FuUstand 
[025] bestimmt wird. 

[026] GemaB einer WeiterbiUung des Verfahrens sind die Echoeigenschaften Laufzeiten 
von Maxima der Echofunktion, und den Maxima kann ein bekannter Reflektor im 
Inneren des Behalters, insb. eine FulJgutoberflache, ein Boden des Behalters oder ein 
fest eingebauter Storer, zugeordnet werden. 

[027] GemaB einer Weiterbildung des Verf alirens wird anhand der Laufzeit mindestens 
eines Maximums einer vorangegangenen Messung eine Vorhersage fiir die bei der 
aktuellen Messung zu erwartende Laufzeit des entsprechenden Maximums getroffen. 

[028] GemaB einer Ausgestaltung des Verfahrens wird die Vorhersage getroffen, daB die 
zu erwartenden Laufzeiten der Maxima gleich den Laufzeiten der entsprechenden 
Maxima der unmittelbar vorangeganen Messung sind. 

[029] GemaB einer anderen Ausgestaltung des Verfahrens wird die Vorhersage fur die 
Laufzeit der Maxima enrdttelt, indem anhand von mindestens zwei vorangegangen 
Messungen eine momentane Anderunsgeschwindigkeit der Laufzeit berechnet und die 
zu erwartende Laufzeit anhand dieser Geschwindigkeit extrapoliert wird. 

[030] GemaB einer weiteren Ausgestaltung des Verfahrens wird die Vorhersage fur die 
Laufzeit der Maxima ermittelt, indem anhand von mindestens drei vorangegangen 
Messungen eine momentane Beschleunigung und eine momentane Anderunsge- 
schwindigkeit der Laufzeit berechnet und die zu erwartende Latifzeit anhand der Be- 
schleunigung und der Geschwindigkeit extrapoliert wird. 

[031] GemaB einer Weiterbildung des Verfahrens ist eine Echoeigenschaft die Laufzeit 

des an der Fiil^utoberflache reflektierten Nutzechos. Es wird anhand mindestens einer 
vorangegangenen Messung die bei der aktuellen Messung zu erwartende Laufzeit des 
an der Fullgutoberflache reflektierten Nutzechos bestimmt und dasjenige Maximum 
der aktuellen Echofunktion bestimmt wird, dessen Laufzeit die geringste Abweichung 
zu der vorhergesagten Laufzeit des an der Fullgutoberflache reflektierten Nutzechos 
aufweist Anhand der Laufzeit dieses Maximum wird der aktuelle Fiillstand bestimmt. 

[032] GemaB einer WeiterbiUung des Verfahrens ist eine Echoeigenschaft die Laufzeit 

des am Boden des Behalters reflektierten Echos. Es wird anhand mindestens einer vor- 
angegangenen Messung die bei der aktuellen Messung zu erwartende Laufzeit des am 
Boden des Behalters reflektierten Echos bestimmt und dasjenige Maximum der 
aktuellen Echofunktion bestimmt, dessen Laufzeit die geringste Abweichung zu der 
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vorhergesagten Laufzeit des am Boden des Behalters reflektierten Echos aufweist. 
Unter Einbeziehung der Laufzeit dieses Maximum wird der aktuelle Fiillstand 
bestimmt. 

[033] GemaB einer Weiterbildung der letztgenannten Weiterbildung des Verfahrens wird 
aus der Laufzeit des aktuellen am Boden reflektierten Echos ein Schatzwert fur die 
Laufzeit des akttieflen Nutzechos berechnet. Es wird dasjenige Maximum der aktuellen 
Echofunktion bestimmt, dessen Laufzeit die geringste Abweichung zu dem Schatzwert 
aufweist, und anhand der Laufzeit dieses Maximum der aktuelle Fiillstand bestimmt. 

[034] GemaB einer weiteren Weiterbildung werden die MeBergebnisse fortlaufend auf 
deren Plausibilitat hin iiberpnift. 

[035] Die Erfindung und weitere Vorteile werden nun anhand der Figuren der Zeichnung, 
in denen ein Ausfuhrungsbeispiel dargestellt ist, naher erlautert; gleiche Elemente sind 
in den Figuren mit gleichen Bezugszeichen versehen. 

[036] Fig. 1 zeigt eine Anordnung zur FuUstandsmessung mit 

[037] einem nach dem Laufzeitprinzip arbeitenden 

[038] FiiUstandsmeBgerat; 

[039] Fig. 2 zeigt ein Beispiel fur eine mit der in Fig. 1 
[040] dargestellten Anordnung aufgenommenen 
[041] Echoftinktion; und 

[042] Fig. 3 zeigt ein Beispiel fiir eine zeitliche Abfojge von 
[043] Echofunktionen, die auftritt, wenn sich 
[044] ein anfanglich voller Behalter stetig 
[045] entleert. 

[046] Fig. 1 zeigt eine Anordung zur FuUstandsmessung. Es ist ein rmt einem Fiil^ut 1 
gefuUter Behalter 3 dargestellt. Auf dem Behalter 3 ist ein nach dem Laufzeitprinzip 
arbeitendes FuUstandsmeBgerat 5 angeordnet. A\s FuUstandsmeBgerat 5 eignet sich 
z.B. ein mit Mikrowellen arbeitendes FuUstandsmeBgerat oder ein mit Ultraschall ar- 
beitendes FuUstandsmeBgerat. Das FuUstandsmeBgerat 5 dient dazu, einen FuUstand 7 
des Fiil^uts 1 im Behalter zu messen. In dem Behalter 3 ist exemplarisch ein Storer 9 
eingezeichnet. Storer 9 sind z.B. feste Einbauten im Behalter 3 an der Reflektionen 
auftreten konnen. Das hier nur ein einziger Storer 9 vorgesehen ist, dient dem 
leichteren Verstandnis und der Ubersichtlichkeit. Selbstverstandlich konnen in realen 
MeBsituationen sehr viel mehr Storer vorhanden sein. 

[047] Das FuUstandsmeBgerat 5 weist mindestens ein Sende- und Empfangselement 1 1 
zum Senden von Sendesignalen S und zum Empfangen von Echosignalen E auf. In 
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dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel ist ein mit Mikrowellen arbeitendes Full- 
standsmeBgerat dargestellt, das ate Sende- und Empfangselement 1 1 eine einzige 
Anteime 1 1 aufweist, die sowohl sendet als audi empfangt. Altemativ konnen aber 
auch eine Antenne zum Senden und mindestens eine weitere Antenne zum Empfangen 
vorgesehen sein. Bei einem mit Ultraschall arbeitenden FiSllstandsmeBgerat ware als 
Sende- und Empfangselement anstelle der Antenne ein TJltraschallsensor mit einem 
elektromechanischen Wandler, z.B. einem piezoelektrisohen Element, vorzusehen. 

[048] Die Sendesignale S werden in Richtung des Fullguts 1 gesendet und an einer Full- 
gutoberflache 7, aber auch am Behalter 3 und an im Betialter 3 befindlichen Storem 9 
reflekiert. Die Uberlagerung dieser Reflektionen bildet das Echosignal E. 

[049] Bei der FuUstandsmessung nach dem Laufzeitprinzip werden periodisch Sen- 
designale S, z,B. kirze Mikrowellen- oder UltraschaUpolse, in Richtung eines 
Fulfeutes 1 ausgesendet. Es werden deren Echosignale E der Sendepulse S 
aufgenommen und einer Signalverarbeitung 13 zugefuhxt, die dazu dient aus den 
empfangenen Echosignalen E eine Echofunktion A(t) abzuleiten, die Amplituden A 
des Echosignals E in Abhangigkeit von deren Laufzeit t enthalt. 

[050] In Fig. 2 ist ein Beispiel einer sobhen Echofunktion fur die Anordnung von Fig. 1 
dargestellt. Die Echofunktion weist drei ausgepragte Maxima auf . Diese Maxima sind 
• Echos L, S, B von denen das Echo L auf eine ReflektioKi an der Full^utoberflache, das 

Echo S auf eine Reflektion an dem Storer 9 und das Echo B auf eine Reflektion an 
einem Boden 15 des Behalters 3 zuriickzufuhren sind. Die Echos L, S, B treten nach 
Laufzeiten t , t , t auf, die einer Entfemung zwischen dem Sende- und Emp- 

L s B 

fangselement 11 und der FulJ^utoberflache, bzw. dem Storer 9 und dem Boden 15 
entsprechen. 

[051] GeniaB dem erfindungsgemaBen Verfahren zur Messung des FuUstandes des 

Fi%utes 1 in dem Behalter 3, sendet das nach dem LaudPzeitprinzip arbeitende Fiill- 
standsmeBgerat 5, periodisch Sendesignale S in Richtung des Fullgutes 1 . Es werden 
Echosignale E der Sendesignale S aufgenommen und in die Echofunktion A(t) um- 
gewandelt. 

[052] In Fig. 3 ist in den Abbildungen 1 bis n ein Beispiel fiir eine zeitliche Entwicldung 
von Echofunktionen A(t) dargestellt. Das Beispiel stellt eine Abfolge dar, die auftritt, 
wenn sich ein anfanglich voller Behalter 3 stetig entleert. Abb. 0 entspricht dabei 
einem voUen Behalter 3 xmd Abb. n einem leeren Behalter 3. 

[053] ErfindungsgemaB wird in jedem MelJzyklus mindestens eine Echoeigenschaft der 

Echofunktion A(t) bestimmt. Die Echoeigenschaften sind vorzugsweise Laufzeiten t , t 
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, t von Maxima der Echofunktion A(t), denen ein bekannter Reflektor im Inneren des 

S B 

Behalters 3, insb. die Fiillgutoberflache, der Boden 15 des Behalters 3 oder ein fest 
eingebauter Storer, wie z.B. der Storer 9, zugeordnet werden kann. 

[054] Neben der Laufzeit eines Echos bilden dessen Amplitude, dessen Form, sowie 

dessen zeitlicher Verlauf weitere Echoeigenschaften, die im Rahmen des Verfahrens 
zur Zuordnung eines Echos zu einem Reflektor eingesetzt werden konnen. 

[055] Damit die Echos anhand der Echoeigenschaften zweifelsfirei einem bestimmten 

Reflektor zugeordnet werden konnen, wird bei einer Inbetriebnahme des FuUstands- 
meBgerats 5 zu Beginn des Verfahrens eine Initialisierung vorgenommen. Dabei 
werden die bei der Initialisierung vorliegenden Echoeigenschaften, hier t , t^^, t^^ 
einmal ermittelt und im FuIlstandsmeBgerat 5 abgespeichert. Entsprechend wird auch 
bei anderen Echoeigenschaften, z.B. der Amplitude, der Form und/oder dem zeitlichen 
Verlauf der Echos, verfahren. 

[056] In dem in Fig. 3 dargestellten Beispiel entspricht die Abbildung 0 der Echofunktion 
A(t), die bei der Inbetriebnahme aufgezeichnet wurde. Die Bestimmung der Echoei- 
genschaften der bei der Initialisierung aufgezeichneten Echofunktion A(t) erfofet bei- 
spielsweise indem der bei der Inbetriebnahme vorliegende FiiUstand 7, sowie der 
Abstand des Bodens 15 des Behalter 3 vom Sende- und Empfangselement 1 1 und der 
Abstand des Storers 9 vom Sende- und Empfangselement 1 1 oder vom Boden 15 von 
einem Anwender vorgegeben werden. 

[057] Der Abstand des Bodens 15 des Behalter 3 vom Sende- und Empfangselement 1 1 
und der Abstand des Storers 9 vom Sende- und Empfangselement 1 1 oder vom Boden 
15 sind dem Anwender in der Regel bekannt und konnen z.B. liber eine Kommunikati- 
onsschnittsteUe 16 oder ein in den Figuren nicht dargestelltes Vorortdisplay 
eingespeist und in einem Speicher 17 abgelegt werden. 

[058] Der Fifllstand kann sofern er bei der Inbetriebnahme nicht ohnehin bekannt ist z.B. 

durch Loten ennittelt werden. Alternativ kann der aktueUe FiiUstand 7 auch durch eine 
eingangs beschriebene herkommliche FiiKstandsmessung mit dem FuIlstandsmeBgerat 
5 ermittelt werden. Bei letzterer Methode sind vorzugsweise hohe Sicherheits- 
anspriiche an die FiiUstandsmessung zu steUen. Dabei wird der gemessene FiiUstand 
nur dann als aktueUer FiiUstand 7 abgespeichert, weim das zugehorige Nutzecho 
zweifelsfirei identifiziert wurde. Als Bewertungskriterium fiir die zweifelsfreie Henti- 
fizierung eignet sich beispielsweise die Amplitude des Nutzechos. Ubersteigt diese 
einen vorgegebenen Schwellwert und ist sie deutlich groBer als Amplituden der 
Echofunktion in der Umgebung des Nutzechos, so kann davon ausgegangen werden. 
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daB das richtige Echo als Nutzecho ermittelt wurde. Anhand der vorgegebenen Daten 
konnen die Echos L, S, B der Echofunktion A(t) eindeutig identSfiziert werden und die 
Laufzeiten t , t , t der zugehorigen Maxima bestimmt und abgespeichert werden. 

LO SO BO 

[059] Der FuUstand 7 kann natiirlich auch durch andere Verfahren ermittelt werden. So ist 
beispielsweise in der am 20. Dezember 2002 angemeldeten Deutschen Paten- 
tanmeldxmg mit der Anmeldenummer 102609624 ein Verfahren beschrieben, bei dem 
durch Aufzeichnung von Echofunktionen bei verschiedenen FuUstanden 7 eine Tabelle 
aufgestellt wird, anhand derer das vom FuDgut 1 stammende Echo eindeutig iden- 
tifiziert werden kann. 

[060] Im AnschluB an diese Initialisierung kann der Messbetrieb aufgenommen werden. 
Die bei der Initialisierung ermittelten Echoeigenschaften stehen bei der ersten 
Messung ak Echoeigenschaften der, der aktuellen Messung uxraiittelbar voran- 
gegangenen Messung zur Verfugung, 

[061] Im Messbetrieb wird anhand der Echoeigenschaften mindestens einer vorherigen 
Messxmg eine Vorhersage fixr die bei der aktuellen Messung zu erwartenden Echoei- 
genschaften abgeleitet. 

[062] Dabei wird vorzugsweise anhand der Laufzeit mindestens eines Maximimis einer 
vorangegangenen Messung eine Vorhersage fur die bei der aktuellen Messung zu 
erwartende Laufeeit des entsprechenden Maximums getroffen. - 

[063] Ensprechend wird bei Echoeigenschaften, wie z.B. Amplitude, Form und/oder 
zeitlicher Verlauf anhand der entsprechenden Daten mindestens einer voran- 
gegangenen Messung eine Vorhersage fiir die bei der aktuellen Messung zu er- 
wartenden Echoeigenschaften getroffen. 

[064] In dem in Fig. 3 dargestellten Beispiel wird bei der ersten auf die Initialisierung 
fofeenden Messung fofelich anhand der ab Echoeigenschaften. bei der Initialisierung 
ermittelten Laufzeiten t , t , t eine Vorhersage V fur die bei der ersten Messung zu 

LO SO BO 

erwartenden Laufzeiten T , T , T der entsprechenden Maxima getroffen. 

Ll SI Bl 

[065] Im einfachsten Fall besteht die Vorhersage V darin, da6 die zu erwartenden 

Laufzeiten T , T , T gleich den Laufzeiten der entsprechenden Maxima der un- 

Ll SI Bl 

mittelbar vorangeganen Messung sind. 
[066] V:T : = t 

Ll LO 

[067] T : = t 

SI SO 

[068] T :=t 

Bl BO 

[069] Dabei kann die Vorhersage V wie hier beschrieben auf der unmittelbar vor- 

angegangen Messung beruhen. Altemativ kann aber auch eine weiter zuruckliegende 
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Messung ak Ausgangspunkt eingesetzt werden. Ebenso ist es mcglich die Vorhersage 
V aus mehreren vorangegangenen Messungen abzuleiten. Die Vorhersage V fur die zu 
erwartenden Laufzeiten T , T , T kann z.B. gleich einem Mittelwert der Laufzeiten t 

Li Si Bi L 

, t , t der entsprechenden Maxima mehrerer vorangegangener Messungen gesetzt 

S B 

werden. 

[070] Liegen die Echoeigenschaften von zwei der aktuellen Messung vorangehenden M 
essungen vor, kann die Vorhersage V fur die Laufzeiten T , T , T der Maxima 

Li Si BI 

ermittelt werden, indem anhand der letzten beiden vorangegangen Messungen fur jede 
Laufzeit T , T , T eine momentane Anderunsgeschwindigkeit v(T ), v(T ), v(T ) 

Li Si Bi Li Si Bi 

der Laufzeiten T , T , T berechnet und die zu erwartenden Laufzeiten T , T , T 

U Si Bi Li Si Bi 

anhand dieser Geschwindigkeiten v(T ), v(T ), v(T ) extrapoliert werden. 

Li Si Bi 

[071] Dies wird nachfofeend beispielhaft anhand des in Fig. 3 dargestellten Ablaufs 
erlautert. 

[072] Sind aus der Initialisierung (Abb. 0) die Laufzeiten t , t , t und aus der ersten 

LO so BO 

Messung (Abb. 1) die Laufzeiten t , t , t bekannt, so ergeben sich daraus die 

Ll SI 31 

aktuellen Anderungsgeschwindigkeiten v(T ), v(T ), v(T ) mit 

L2 S2 B2 

[073] v(T ): = L 

L2 LL LQ 

[074] gt 

[075] ^ v(T ): = L iJL 

S2 SL SQ 

[076] St 

[077] v(T ): = L zl. 

B2 BI BO 

[078] |t 

[079] wobei gt ein zwischen zwei Messungen, hier der 

[080] Initialisierung und der ersten 

[081] Messung, verstrichenes Zeitintervall 

[082] bezeiclinet. 

[083] Die Extrapolation ergibt dann die folgende Vorhersage V: 

[084] V:T :=t + v(T 



L2 Ll L2 

[085] T :=t +v(T )Ht 

S2 SI S2 

[086] T :=t +v(T )fflt 

B2 BI B2 

[087] wobei ein zwischen zwei Messungen, hier der 

[088] ersten und der zweiten Messung, verstrichenes 

[089] Zeitintervall bezeichnet. 

[090] Fiir die i-te Messung gilt analog: 
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[091] V:T :=t +v(T )Et 

Li L,i-1 ^ Li^^ 

[092] T : = t + v(T ) gt 

Si S,i-1 Si 

[093] T :=t +v(T )|!t 

Bi B,i-1 Bi 

[094] wobei ein zwischen zwei Messungen, hier der 

[095] i-ten und der i- 1-ten Messung, verstrichenes 

[096] Zeitintervall bezeichnet. 

[097] Fiir die aktuellen Anderungsgeschwindigkeiten v(T ), v(T ), v(T ) gilt analog 

Li Si Bi 

[098] v(T):=L zl. 

Li L.i-1 Li2 

[099] Bt 

[100] v(T):=L zl. 

Si S.i-1 Sii 

[101] Bt 

[102] v(T ):=L zl. 

Bi B.i-1 B.i-2 

[103] gt 

[104] Auch hier gilt analog, daB die beiden Messungen, auf denen die Vorhersage V 

beruht, der aktuellen Messung nicht unmittelbar vorangehen miissen. Auch miissen die 
beiden vorangegangenen Messungen nicht unmittelbar aufeinander folgen. Es genugt, 
wenn zwei beliebige vorangegange Messungen vorliegen und ein zwischen den beiden 
Messungen liegendes Zeitintervall bekannt ist. 

[105] Liegen Ergebnisse von mindestend drei vofkngegangenen Messungen vor, so kann 
die Vorhersage V fiir Laufzeiten T ,T ,T ermittelt werden, indem anhand der 

Li Si Bi 

letzten drei vorangegangen Messungen eine momentane BescMeunigung a(T^.)> ^^^^X 
a(T ) und eine momentane Anderunsgeschwindigkeit v(T ), v(T ), v(T ) der 
Laufzeiten berechnet und die zu erwartenden Laufzeiten T , T , T anhand der Be- 

Li Si Bi 

scWeunigungen a(T ), a(T ), a(T ) und der Geschwindigkeiten v(T ), v(T ), v(T ) 

Li Si Bi Li Si Bi 

extrapoliert werden. 
[106] Damit lautet die Vorhersage V wie folgt: 
[107] V: T : = t + v(T ) 0t+ V2 a(T ) (^tf 

Li L,i-1 Li Li 

[108] T : = t + v(T ) |t+ 1/2 a(T ) (gt) 

Si S,i-1 Si Si 

[109] T :=t +v(T )St + y2a(T ) (gt) 

Bi B,i-.l Bi Bi 

[1 10] wobei fur die aktueUen Beschleunigungen a(T ), a(T ), a(T ) gilt: 

Li Si Bi 

[111] a(T ):=L z2t^ ±i 

Li L.i-1 L.i=2 

[112] (So 

[113] a(T):=L -2t +t 

Si s.i-1 S.i-2 

[114] 
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[115] a(T ):=L z2t_ +L 

Bj BJi hdzl. Bjza 

[116] #r 

[117] Auch hier gilt analog, daB die drei Messungen, auf denen die Vorhersage V beruht, 
der aktuellen Messung nicht unmittelbar vorangehen miissen. Auch mussen die drei 
vorangegangenen Messungen nicht unmittelbar aufeinander folgen. Es geniigt, wenn 
drei beliebige vorangegange Messungen vorliegen und die zwischen den Messungen 
liegenden Zeitintervalle bekannt sind. 

[118] Es ist allerdings in alien beschriebenen Fallen bei der Auswahl der voran- 
gegangenen Messungen zu beachten, daB der Zeitraum zwischen den Messungen und 
der aktuellen Messung nicht zu groB wird. MaBstab ist hierfur eine Zeitskala aof der 
sich die Laufzeiten, deren Anderungsgeschwindigkeiten und deren BescWeunigungen 
andem. 

[119] Bei den beschriebenen Ausfuhrungsbeispielen sind bis zu drei vorangegangene 

Messungen in die Vorhersagen einbezogen worden. Es konnen aber auch mehr voran- 
gegangene Messungen einbezogen werden um die Vorhersagen abzuleiten. 

[ 1 20] Desweiteren kann auch noch die Beschleunigungsanderung und Modelle hoherer 
Ordnungen zur Berechnung einbezogen werden, wenn geniigend MeBdaten zur 
Vefiigung stehen und die Art der FuDstandsanderung dies benotigt. 

[121] AnschlieBend werden die Echoeigenschaften der aktuellen Messung i, hier die 
Laufzeiten t , t , t , unter Einbeziehung der Vorhersagen V bestimmt. Fiir das 

Li Si Bi 

angefuhrte Beispiel fiir die erste Messung bedeutet dies, daB die Maxima, hier Ml, M2 
und M3, und die zugehorigen Laufzeiten, hier t , t und t der in Abb. 1 voo Fig. 3 

Ml M2 M3 

dargestellten Echofunktion A(t) der aktuellen Messung bestimmt werden. Die 
Laufzeiten werden mit den Laufzeiten der Vorhersage verglichen. Der Vergleich 
erfofet beispielsweise durch Differenzbildung, indem fiir jede zu erwartende Laufzeit 
T , T , T die Differenz zwischen jeder der Laufzeiten t , t und t und der zu er- 

Ll SI BI Ml M2 M3 

wartenden Laufzeit T , T bzw. T berechnet wird. Es wird fiir jede zu erwartende 

Ll SI BI 

Laufzeit T , T , T diejenige Laufzeit t , t oder t bestimmt, bei der die Differenz 

Ll SI BI j^l M3 

minimal ist. 

[122] Es konnen aber auch andere zum Vergleich geeignete Algorithmen eingesetzt 
werden. Ist z.B. die Form des Echos eine relevante Echoeigenschaft, so kann ein 
Formvergleich z.B. durch Minimierung der Summe aller Abstandsquadrate erfblgen. 

[123] Stattjede der Laufzeiten t ,t undt mitjederzuerwartenden Laufzeit X ,T 

Ml M2 M3 Ll SI 

bzw. T zu vergleichen kann fur jede zu erwartenden Laufzeit T , T bzw. T 

Bl Ll SI Blein 

Zeitfenster das die ieweilige zu erwartenden Laufzeit T , T bzw. T einschlieBt. Es 

^ Ll SI Bl 
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geniigt dann nur diejenigen der Laufzeiten t , t und t mit der zugehorigen zu er- 

Ml M2 M3 

wartenden Laufzeit zu vergleichen, die innerhalb des jeweiligen Zeitfensters liegen. 
[124] In dem dargestellten Beispiel weist die Laufzeit t die geringste Differenz zu der 

Ml 

fur das Nutzecho vorhergesagten Laufzeit T^^ auf. 1st der Betrag der Differenz T^^ - 1^^ 
geringer als ein vorgegebener Schwellwert, so wird das zugehorige Maximunti Ml als 
Nutzecho L der aktueUen Messung erkannt. Entsprechend wird die zugehorige 
Laufzeit t als 

MI 

[125] Laufzeit t^^ des Nutzechos L der aktuellen Messung erkannt und abgespeichert. 

[126] Auf die gleiche Weise werden alle weiteren Echoeigenschaften der aktuellen 

Messung bestimnat. Entsprechend wird das Maximum M2 als Echo S des Storers 9 und 
das Maximum M3 als Echo des Bodens 15 erkannt und die zugehorige Laufzeit t 

M2 

Laufzeit t des Echos S des Storers S und die Laufzeit t als Laufzeit t des Echos B 

SI M3 Bl 

des Bodens 15 der aktuellen Messung bewertet. 

[ 1 27] Auf analoge Weise wird in jedem MeBzyMus verf ahren. Dabei kann die Vorhersage 
V ab der ersten Messung auf der Basis einer vorangegangenen Messung, ab der dritten 
Messung auf der Basis von drei vorangegangenen Messungen und berechnet werden. 

[128] Altemativ zu den beschriebenen Extrapolationsajfeorithmen konnen anhand der aus 
den vorangengangen ermittelten Daten auch andere Verfahren fiir die Extrapolation 
der zu erwartenden Echoeigenschaften herangezogen werden. So kann beispiekweise 
anhand der aus den vorangegangenen Messungen bekannten zeitlichen Entwicklung 
eine Funktion bestimmt werden, die den zeitlichen Verlauf annahert. Die Funktion 
kann dabei flexibel an die aktuellen Gegebenheiten, die sich aus der Historic ergeben, 
angepaBt werden. Die Vorhersage V wird anhand der Funktion bestimmt. 

[129] Nachfo:feend wird anhand der Echoeigenschaften der FuUstand bestimmt. Konnte 
beispielsweise in der i~ten Messung die Laufzeit t des Nutzechos L als Echoei- 

Li 

genschaft ermittelt werden, so ergibt sich daraus die Hohe des Fifllstands 7 im 
Behalter 3 gemaB folgender Formel: 
[130] H (t ) = H-i/2(vt ) 

L Li Li 

[131] worin 

[132] H der Abstand zwischen dem Sende- und Empfangselement 

[133] 11 und dem Boden des Behalters 3, 

[ 1 34] die Hohe des Fullstandes 7, und 

[135] V die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Signale 

[136] bedeuten, 

[137] Konnte zusatzlich die Laufzeit t des vom Boden 15 des Behalters 3 stammenden 

Bi 
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Echos als Echoeigenschaft ermittelt werden, so kann diese Echoeigenschaft ebenfalls 
zur Bestimmung der Hohe des Fullstandes 7 herangezogen werden. Diese ergibt 
sich gemaB der Formel: 

[138] H (t ) :=L VAL -2v H 

[139] 2(v-v^) 

[140] wobei 

[141] t die Laufzeit des vom Boden 15 des Behalters 3 

Bi 

[142] stammenden Echos B der aktuellen Messung, 

[143] H der Abstand zwischen dem Sende- und Empfangselement 

[144] 1 1 und dena Boden des Behalters 3, 

[ 145] H ^ die Hohe des FiiUstandes 7, 

[146] V die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Signale im freien 
[147] Raum, und 

[148] V die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Signale im Fulfeut 
[149] bedeuten. 

[150] Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Signale im Fi%ut kann, sofern sie nicht 
auf grand der Kenntnis der physikalischen Eigenschaften des Flflfeuts bekannt ist, 
anhand einer vorherigen Messung, bei der der Behalter 15 zumindest teilweise befuUt 
. war und sowohl das Nutzecho L als auch das vom Boden 15 des^ Behalters 3 

stammende Echo B sowie deren Laufzeiten t und t identifiziert werden konnten 

L B 

gemaB foj^ender Formel berechnet werden: 
[151] V := 2H- vt 

[152] t -t 

B L 

[153] wobei: 

[154] t die Laufzeit des vom Boden 15 des Behalters 3 

B 

[155] stammenden Echos B einer vorangegangenen Messung, 

[156] t die Laufzeit des Nutzechos L einer vorangegangenen 

L 

[157] Messung, 

[158] H der Abstand zwischen dem Sende- und Empfangselement 

[159] 11 und dem Boden des Behalters 3, 

[ 1 60] V die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Signale im freien 

[161] Raum, und 

[ 1 62] v^ die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Signale im Fiillgut 

[163] bedeuten. 

[164] Sofem sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit v^ der Signale im Fi%ut 1 nicht 



wo 2005/062001 



PCT/EP2004/053462 



13 



andert, geniigt es diese einmal zu berechnen. Im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel 
kann dies beispielsweise unmittelbar anhand der bei der Initialisierung ermittelten 
Echoeigenschaften erfo|gen. Daraus ergibt sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit v ^ 
gemaB obiger Formel zu: 
[165] V := 2H> vt 

L LQ 

[166] t -t 

BO LO 

[167] Konnen Anderungen der Ausbreitungsgeschwindigkeit auftreten, so muB dies 
GroBe regelmaBig bestimmt werden. Sobhe Anderungen sind zu erwarten, wenn sich 
die physikalischen Eigenschaften, wie z.B. Dichte, Material oder Dielektrizitats- 
konstante, des Fullguts 1 andem konnen. 

[168] Zusatzlich kann die Laufzeit t des vom Storer 9 stammenden Echos als Echoei- 

Si 

genschaft ermittelt werden, Diese Echoeigenschaft eignet sich immer daan zur 
Bestinunung der Hohe des FuUstandes 7, wenn der Fiillstand 7 oberhalb des Storers 
9 liegt. Ob dies der Fall ist, kann anhand der in der vorherigen Messung bestimmten 
Hohe des FuUstandes 7 und einer vorgegebenen maximal mcglichen Anderungsge- 
schwindigkeit v des FuUstandes 7 bestimmt werden. Die maximal migliche 

max 

Anderungs-geschwindigkeit v des FuUstandes 7 ist anwendungs-spezifisch und muB 

max 

entweder vom Anwender im Rahmen der Initialisierung angegeben und im FuU- 
standsmeBgerat 5 abgespeichert werden, oder ermittelt werden. 

[ 1 69] Gilt fiir die vorangegangene Messung 

[170] H gH -V gt 

S L max 

[171] wobei 

[172] H die Hohe des Storers 9 im Behalter 3, 

s 

[173] H^ die Hohe des in der vorangegangenen Messung bestimmten 
[174] FuUstandes, 

[175] V die vorgegebene maximal mcgliche 

max 

[176] Anderungsgeschwindigkeit des FuUstandes 7, und 

[177] @t das zwischen der vorangegangenen und der aktueUen Messung liegende Zeit- 

intervall bedeuten. 

[178] so kann anhand der als Echoeigenschaft der aktueUen Messung bestimmten 

Lauftzeit t des vom Storer 9 stanmienden Echos S die Hohe H des aktueUen 

SI L 

FuUstands 7 gemaB fofeender Beziehung berechnet werden: 
[179] H (t ) = vv. L +2 vH 2 v H 

L Si JL SL ^ L. 

[180] 2(V-V^) 

[181] Bei aUen anderen Fullstanden 7, bei denen sich die Hohe H des FuUstandes 7 
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zwischen dem Storer 9 und dem Boden 15 des Behalters 3 befindet, weist die Laufzeit 

des vom Storer 9 erzeugten Echos S einen konstanten Wert auf und kann nicht zur 
Fullstandsbestimmung herangezogen werden. Sie eignet sich jedoch zur Uberpriifung 
der MeBgenauigkeit und der Plausibilitat der erzielten MeBergebnisse. 
[182] Bei dem Verfahren in seiner einfachsten Form wird lediglich eine einzige Echoei- 
genschaft der Echofunktion herangezogen. Die Eigenschaft ist die Laufzeit t^ des 
Nutzechos L oder die Laufzeit t^ des vom Boden 15 stanmienden Echos B. In jedem 
MeBzyklus wird anhand der entsprechenden Echoeigenschaft mindestens einer 
vorherigen Messung auf die oben beschriebene Weise eine Vorhersage V fiir die bei 
der aktuellen Messung zu erwartenden Echoeigenschaft abgeleitet. AnschheBend wird 
die Echoeigenschaft der aktuellen Messung unter Einbeziehung der Vorhersage V 
bestimmt, und anhand der Echoeigenschaft wie oben erlautert der aktueUe Fiillstand 
bestimmt, indem anhand mindestens einer vorangegangenen Messung die bei der 
aktuellen Messung zu erwartende Laufzeit T des an der FuI|gutoberflache re- 

Li 

flektierten Nutzechos L bestimmt wird, dasjenige Maximum der aktuellen 
Echofunktion bestimmt wird, dessen Laufzeit die geringste Abweichung zu der vor- 
hergesagten Laufzeit des an der Fuljgutoberflache reflektierten Nutzechos aufweist, 
und anhand der Laufzeit dieses Maximum wie oben erlautert der aktueUe Fullstand 
bestimmt wird. » 

[183] Kann die Echoeigenschaft der aktuellen Messung nicht bestimmt werden, z.B. well 
ein Riihrer voriibergehend in den Signalweg ragt, so kann die Vorhersage V an die 
Stelle der aktuellen Echoeigenschaft gesetzt werden. Der aktuelle Fullstand wird 
gleich dem sich aus der Vorhersage V ergebenden Fullstand 7 gesetzt. Fiir die 
nachfolgende Messung tritt die Vorhersage V an die Stelle der aus der vorangehenden 
Messung bekannten Echoeigenschaft. 

[184] Kann die Echoeigenschaft in einer vorgegebenen Anzahl aufeinander fol^ender 

Messungen nicht bestimmt werden, so wird vorzugsweise ein Alarm ausgelost und das 
Verfahren emeut gestartet, wobei die eingangs beschriebene Initialisierung emeut 
durchzufuhren ist. 

[185] Vorzugsweise wird bei dem erfindungsgemaBen Verfahren mindestens eine weitere 
Echoeigenschaft der Echofunktion herangezogen. Beispielsweise konnen die Echoei- 
genschaften: Laufzeit t des Nutzechos L und Laufzeit t des vom Boden 15 

L B 

stammenden Echos B herangezogen werden. In jedem MeBzyklus wird anhand der ent- 
sprechenden Echoeigenschaften mindestens einer vorherigen Messung auf die oben 
beschriebene Weise eine Vorhersage V fur die bei der aktuellen Messung zu er- 
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wartenden Echoeigenschaften abgeleitet. AnscWieBend werden die Echoeigenschaften 
der aktuellen Messung unter Einbeziehung der Vorhersage V bestimmt. Hier laBt sich 
anhand jeder der einbezogenen Echoeigenschaften wie oben erlautert der aktuelle 
Fullstand bestimmen. 

[186] Der aktuelle Fullstand kann wahlweise gleich dem anhand der Echoeigenschaft 

Laufzeit t des Nutzechos L oder Laufzeit t des vom Boden 15 stanimenden Echos B 

L B 

bestimmten FliUstandes gesetzt werden. 

[187] Konnen beide Echoeigenschaften bestimmt werden, kann eingesteUt werden, 
webher Echoeigenschaft zur Bestimmung des Ftillstands 7 der Vorzug gegeben 
werden soli. Die AuswaM kann auch in Abhangigkeit von der Hohe des aktuellen 
FuUstands 7 getroffen werden. 

[188] Kann eine der Echoeigenschaften der aktuellen Messung nicht bestimmt werden, so 
wird der Fullstand 7 anhand der ubrigen bestimmbaren Echoeigenschaften bestimmt 
werden. Der aktuelle Fullstand wird gleich dem sich aus den ermittelten Echoei- 
genschaften ergebenden ergebenden Fullstand 7 gesetzt. 

[189] Fiir die dieser aktuellen Messung nachfol^ende Messung treten die Ergebnisse der 
Vorhersage V an die Stelle der nicht ermittelten Echoeigenschaften. Fur die 
nachfolgende Messung werden sie als aus der vorangehenden Messung bekannte 
Echoeigenschaft angesetzt. 

[190] Kann beispielsweise bei einer aktuellen Messung i nur die Laufzeit t^ des vom 

Boden 15 stammenden Echos B als Echoeigenschaft der aktuellen Mesung bestimmt 
werden, indem anhand mindestens einer vorangegangenen Messung die bei der 
aktueUen Messung zu erwartende Laufzeit T des am Boden 15 des Behalters 3 re- 

Bi 

flektierten Echos bestimmt wird, und dasjenige Maximum der aktuellen Echofunktion 
bestimmt wird, dessen Laufzeit die geringste Abweichung zu der vorhergesagten 
Laufzeit T des am Boden 15 des Behalters 3 reflektierten Echos aufweist, so wird 

Bi 

unter Einbeziehung der Laufzeit t dieses Maximum der aktueUe Fullstand 7 

Bi 

bestimmt. 

[191] Dies kann unmittelbar unter Verwendung der oben angegebenen Formel fur die 
Berechnung der Hohe H des FuUstandes 7 ak Funktion Laufzeit t erfojgen. 

L Bi 

[192] Weiter kann anhand der Laufzeit t des aktueUen am Boden 15 reflektierten Echos 

Bi 

B ein Schatzwert T (t ) fur die Laufzeit des aktuellen Nutzechos L berechnet werden. 

LX Bi 

[193] Der Schatzwert T (t ) entspricht derjenigen Laufzeit des Nutzechos, die beidem 

LX Bi 

anhand der Laufzeit t des aktueUen am Boden 15 reflektierten Echos B bestimmten 

Bi 

HoheH des FuUstandes zu erwarten ist: 

L 
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[194] 
[195] 
[196] 



Dieser Schatzwert T (t ) tritt an die Stelle der Vorhersage V fur die zu erwartende 

LX Bi 

Lauftzeit T des Nutzechos L. Es wird dasjenige Maximum der aktuellen 




Li 



Echofiinktion bestimmt wird, dessen Laufzeit die geringste Abweichung zu dem 



Schatzwert T (t ) aufweist, und anhand der Laufzeit dieses Maximums der aktuelle 



LX Bi' 



Fullstand bestimmt. 



[197] 



Kann keine der Echoeigenschaft der aktuellen Messung bestimmt werden, z.B. weil 



das Sende- und Empfangselement 1 1 voriibergehend verdeckt ist, so kann die 
Vorhersage V an die Stelle der aktuellen Echoeigenschaften gesetzt werden. Der 
aktuelle Fullstand wird gleich dem sich aus der Vorhersage V ergebenden FiHlstand 7 
gesetzt. Fiir die nachfofeende Messung tritt die Vorhersage V an die Stelle der aus der 
vorangehenden Messung bekannten Echoeigenschaften. 

[198] Kann keine der Echoeigenschaften in einer vorgegebenen Anzahl aufeinander 
fo^gender Messungen bestimmt werden, so wird vorzugsweise ein Alarm ausgelost 
und das Verfahren erneut gestartet, wobei die eingangs beschriebene Initialisierung 
emeut durchzufiihren ist. 

[199] Vorzugsweise werden die MeBergebnisse fortlaufend auf deren Plausibilitat hin 
uberpriift. Zur Plausibilitatskontrolle eignet sich besonders der Vergleieh der in Ab- 
hangigkeit von den verschiedenen Echoeigenschaften bestimmten Hohen des 
FuUstandes H (t ), H (t ). Liegt der Fullstand 7 oberhalb des Storers 9 kann auch die 

L Li L Bi 

Hohe H (t ) als Funktion der Laufzeit t des vom Storer 9 stammenden Echos S her- 

L Si Si 

angezogen werden. Liegt der Fullstand 7 unterhalb des Storers 9 kann die Laufzeit t 



anhand der bei der Initialierung aufgenommenen Daten auf deren Richtigkeit iiberpruft 
werden. Daraus ergibt sich eine KontroUmcglichkeit fiir die MeBgenauigkeit. Ebenso 
kann eine Plausibilitatskontrolle vorgenommen werden. Ergibt die Laufzeit t des vom 

Si 

Storer 9 stammenden Echos S der aktuellen Messung, da6 der Storer 9 nicht vom 

Fu%ut 1 iiberdeckt ist, so muB die Hohe H ^ des FuUstandes 7 unterhalb der 

Einbauhohe H des Storers 9 liegen. Ist dies nicht der Fall, so kann als Ergebnis dieser 
s 

Plausibilitatskontrolle z.B. eine FeWermeldung und/oder ein Alarm ausgelost werden. 
[200] In der Intemationalen Patentanmeldung mit der Anmeldenummer WO/EP02/08368, 
die von der Anmelderin am 26.07.2002 eingereicht wurde, ist eine Viebahl von physi- 
kalischen Zusammenhangen beschrieben, die bei der Fiillstandsmessung auftreten 
konnen. Es ist dort angegeben, wie unter Ausnutzung der Kenntnis dieser Zu- 
sammenhange der Fullstand bestimmt werden kann. Diese Zusammenhange, sowie die 
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dai'aus abgeleiteten FuUstandsbestimmungen konnen bei dem bier beschriebenen erfin- 
dungsgemaBen Verfahren zur PlausibilitatskontroUe herangezogen werden. 
[201] Bei Bedarf konnen ausgewaWte Echoeigenschaften erganzt, ersetzt oder gestrlchen 
werden. 

[202] Das beschriebene Verfahren kann als eigenstandiges MeBverfahren eingesetzt 

werden, es kann aber auch parallel zu einem herkommlichen MeBverfahren eingesetzt 
werden. 

[203] Es ermcglicht eine erhohte MeBsicherheit, da der FuDstand 7 nicht nur anhand der 

aktuellen Messung bestimmt wird, sondem dessen historischer Verlauf mit einbezogen 
wird. Diese Form der Echoverfofeung liefert auch dann noch zuverlassige Mess- 
ergebnisse, wenn das Nutzecho kirzzeitig nicht gefunden werden kann. Zuverlassigen 
Messungen sind anhand der Verfahrens auch dann noch mcglich, wenn kurzzeitig 
Elenaente, z.B. Ruhrer, in den Signalweg hineinragen, oder Umstande auftreten, die zu 
einer VerscMechterung der Echoqualitat, z.B. einem geringen Signal-Rausch Abstand, 
fuhren. 
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Anspruche 

[001] 1. Verfahren zur Messung eines Fiilktandes (7) eines Ful^utes (1) in einem 

Behalter (3), mit einem nach dem Laufzeitprinzip arbeitenden Full- 
standsmeBgerat (5), bei dem periodisch Sendesignale (S) in Richtung des 
Fialfeutes (1) gesendet werden, deren Echosignale (E) aufgenommen und in eine 
Echofunktion (A(t)) umgewandelt werden, mindestens eine Echoeigenschaft der 
Echofunktion (A(t)) bestimmt wird, und anhand der Echoeigenschaften 
mindestens einer vorherigen Messung eine Vorhersage (V) fiir die bei der 
aktuellen Messung zu erwartenden Echoeigenschaften abgeleitet wird, die 
Echoeigenschaften der aktuellen Messung unter Einbeziehung der Vorhersage 
(V) bestinamt werden, und anhand der Echoeigenschaften der aktuelle FuUstand 
(7) bestimmt wird. 

[002] 2 Verfahren zur Messung eines Fullstandes (7) eines Fiflfeutes (1) in einem 

Behalter (3) nach Anspruch 1, bei dem die Echoeigenschaften Laufzeiten (t , t t 

L B, 

) von Maxima (M) der Echofunktion (A(t)) sind, und den Maxima (M) ein 
bekannter Reflektor im Inneren des Behalters (1), insb. eine Fulfeutoberflache, 
ein Boden (1^ des Behalters (3) oder ein fest eingebauter Storer (9), zugeordnet 
werden kann. 

[003] 3. Verfahren zur Messung eines Fullstandes (7) eines Fulfeutes (1) in einem 

Behalter (3) nach Anspruch 2, bei dem anhand der Laufzeit (t , t ) mindestens 

L B 

eines Maximums (L, B) einer vorangegangenen Messung eine Vorhersage (V) 
fur die bei der aktuellen Messung zu erwartende Laufzeit (t , t ) des ent- 

L B 

sprechenden Maximums getroffen wird. 
[004] 4. Verfahren zur Messung eines Fifllstandes (3) eines Fullgutes (1) in einem 

Behalter (3) nach Anspruch 3, bei dem die Vorhersage (V) getroffen wird, daB 
die zu erwartenden Laufzeiten (T , T , T )der Maxima (L, S, B) gleich den 

L S B 

Laufzeiten (t , t , t ) der entsprechenden Maxima der vorangeganen Messung 

L S B 

sind. 

[005] 5 Verfahren zur Messung eines Fifllstandes (7) eines Ful]^utes (1) in einem 

Behalter (3) nach Anspruch 3, bei dem die Vorhersage (V) fiir die Laufzeiten (T 
, T , T ) der Maxima ermittelt wird, indem anhand von mindestens zwei vor- 

s B 

angegangen Messungen eine momentane Anderunsgeschwindigkeit v(T ), v(T ), 

L S 

v(T ) der Laufzeiten berechnet und die zu erwartende Laufzeit (T , T , T ) 

B L S B 

anhand dieser Geschwindigkeit v(T ), v(T ), v(T ) extrapoliert wird. 
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[006] 6. Verfahren zur Messung eines Fiillstandes (7) eines Fuljgutes (1) in einem 

Behalter (3) nach Anspruch 3, bei dem die Vorhersage (V) fur die Laufzeiten (T^ 
, T , T ) der Maxima ermittelt wird, indem anhand von mindestens drei vor- 

S B 

angegangen Messungen eine momentane Besctileunigung a(T ), a(T a(T ) und 

L S B 

eine momentane Geschwindigkeit v(T ), v(T ), v(T ) der Laufzeiten berechnet 

L S B 

und die zu erwartende Laufzeit (T , T , T ) anhand der Beschleunigung a(T ), 

L S B L 

a(T ), a(T ) und der Geschwindigkeit v(T ), v(T ), v(T ) extrapoliert wird. 

SB L S B 

[007] 7. Verfahren zur Messung eines Fiillstandes (7) eines Fiilfeutes (1) in einem 

Behalter (3) nach einem der vorangehenden Anspriiche, bei dem eine Echoei- 
genschaft die Laufzeit (t^) des an der FuDgutoberflache reflektierten Nutzechos 
(L) ist, anhand mindestens einer vorangegangenen Messung die bei der aktuellen 
Messung zu erwartende Laufzeit (T^) des an der Fiillgutoberflache reflektierten 
Nutzechos (L) bestimmt wird, dasjenige Maximum (M) der aktuellen 
Echofunktion (A(t)) bestimmt wird, dessen Laufzeit (t ) die geringste 

M 

Abweichung zu der vorhergesagten Laufzeit (T^) des an der Full^utoberflache 
reflektierten Nutzechos (L) aufweist, und anhand der Laufzeit (t ) dieses 

M 

Maximum der aktuelle Fiillstand (7) bestimmt wird. 
[008] 8. Verfahren zur Messung eines FuUstandes (7) eines Fiilfeutes (1) in einem 

Behalter (3) nach einem der vorangehenden Anspriiche, bei dem eine Echoei- ; 
genschaft die Laufzeit (t ) des am Boden (1^ des Behalters (3) reflektierten 

B 

Echos (B) ist, anhand mindestens einer vorangegangenen Messung die bei der 
aktuellen Messung zu erwartende Laufzeit (T ) des am Boden (15) des Behalters 

B 

(3) reflektierten Echos (B) bestimmt wird, dasjenige Maximum (M) der aktuellen 
Echofunktion (A(t)) bestimmt wird, dessen Laufzeit (t ) die geringste 

M 

Abweichung zu der vorhergesagten Laufzeit (T ) des am Boden (15) des 

6 

Behalters (3) reflektierten Echos (B), und unter Einbeziehung der Laufzeit (t ) 

M 

dieses Maximum (M) der aktueUe FiiUstand (7) bestimmt wird. 
[009] 9. Verfahren zur Messung eines Fiillstandes (7) eines Fiillgutes (1) in einem 

Behalter (3) nach Anspruch 8, bei dem aus der Laufzeit (t ) des aktuellen am 

B 

Boden (15) reflektierten Echos (B) ein Schatzwert (T^) fiir die Laufzeit (T^) des 
aktuellen Nutzechos (L) berechnet wird, dasjenige Maximum (M) der aktuellen 
Echofunktion (A(t)) bestimmt wird, dessen Laufzeit (t ) die geringste 

M 

Abweichung zu dem Schatzwert (T ) aufweist, und anhand der Laufzeit (t ) 

LX M 

dieses Maximum (M) der aktuelle FiiUstand (7) bestimmt wird. 
[010] 10. Verfahren zur Messung eines Fiillstandes (7) eines Fiilfeutes (1) in einem 
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Behalter (3) nach einem der vorangehenden Anspriiche, bei dem die MeB- 
ergebnisse fortlaufend auf deren Plausibilitat hin iiberpruft werden. 
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